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,Este twabalho explica virios aspectos das t&micas de aaili
se qua utilizam computadores (Realces de Imagens a Classificagoes Tema
ticas), atraves das quais imagens MSE--LANDSAT podem ser tratadas quanti
. tativamente. Em aplicagoes geologicas, processamentos de dadcs digitais
por computadores permitem, possivelmente, um use mais satisfatorio de
dadcs LANDSAT, por apresentar dados realgados a corrigidos par& aniliss
visual a por avaliat a designar a informagio espectral de cad& 'pixel"












This paper explains several aspects of computer-assisted
j analysis technique (Image Enhancements) and Thematic Classifications)
` by which LANDSAT MSS imagery may be treated quantitatively. On
geological applications, computer processing of digital data allows,
• possibly, the fullest use of MDSAT data, by displaying enhanced and
corrected data for visual analysis and by evaluating and assigning
each spectral pixel information to a given-class.
INTRODUM
Dodos MSS do satelite LANDSAT em 4 bandas espectrais,forne.
cidos em intervalos de IS dias a sob condigoes ambientais variadas(ilu
minagao, variacoes sazonais etc.), sa"o extremamente val...osos a analise
dos atributos espectrais (cores/gradagoes de cinza);.espaciais 	 (morfo
logia/textura) a temporais, de alvos de interesse geologico. Para 	 se
ter uma ideia da quantidade de informagio coletada, sao necessaries cer
f ca de 7,5 milhoes de "pixels" (59 x 99 metros de dimensio) para compor
uma imagem de um canal do LANDSAT (185 km x 185 km no terreno),que :en
•volve mais de 50 milhoes de bits de informagao.
r O fato destes dados estarem disponiveis digitalmente em fi
>r tas magneticas tornou particularmente atraente a conveniente o use 	 decomputadores pare a analise deste grande volume de informaiao. 	 Poreir,	
.
nao a somente por este aspecto que o use de computadores a vital nests
tipo de abordagem. V ormalmente, parts da informagio de interesse geolo
gico contida nas ce%as a de natureza sutil, nao passivel de 	 nercepgao
ao simples exams visual das imagens em papel fotogrifico comum, o 	 que
induz a obrigatoriedade de processamentos adequados para que os	 •deta
' lhes sejam realgados a extraidos na quahtidade desejada pelo fotointer
prete.
Por fugir ao objetivo do artigo a expor de mode mais pro
fundo os fundamentos a as metodologias-de tratamento digital de ima
gens, a discussio que se segue enfocari apenas aspectos gerais das tsc
picas mais usuais utilizadas atualmente no pals, par& tratamento auto
Mitico de imager de seores remotos que visam a^licagoes geological.
Como ilustragao sa no mostrados os produtos da regiao de ocorrencia de
metassedimentos do Supergrupo Bambul a as coberturas creticias da For
magao Urucuia, na Serra do Ramalho, no sudeste do Estado da Bahia (Figu
ra 1), onde importantes dep6sitos de fluorita sao encontrados (CBPM,
1976) .
As tecnicas^aqui apresentadas constituem parts de um con
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Imagens Digitais (L.T..T_.D.)• do INPE/CNPq e® Sao Jusa dos Cafnpo8/8P. To
dos os produtos foram obtidos no escala do 1:100.000 no Anaiisador
Image-100. Maiores detalhes sob-o este sistema podem ser encontrados no
Manual do Sistema I-100 (GE, 1975).
Dentro do campo de tratamento automitieo de dados de senso
res remotos aplicados I'geologia, duas abordagens bisicas prevalecent
1) tficnicas de realce quo visam melhorar a qualidado visual a dostacar
oas n rmagoes espectrais a espaciais par& a posterior anilise visual
do fotointerprete a 21 tec^nicas de classificacoes temiticas, quo deft
nom agrupamentos ou classes nas amagens a partirde s aridades em
assinaturas espectrais.
TECNICAS DE REALCE
a) REALCE DE CONTRASTE
• Sate tipo de tficnica fi a mais usada na rotina de tratamen
to de Imagens. Basicamente, on senores do LANDSAT foram concebidos pa
ra registrar, am termos de brilho*, respostas espectrais de alvos natu
rais am uma larga faixa de radiaga`o eletromagnfitica, sera haver satura
goo, o qua representaria perda de informagao.
Isto faz cam que,.normalmente, toda a informagao espectral
de uma cena esteja originalmente restrita a um pequeno intervalo no as
gago total passivel de representagao de niveis de cinza. Em outras pa
lavras, a infDrmagio original geralmente ocupa uma pequena faixa - den
tro dos 256 niveis da cinza passiveis de representagao de uma cans, 2LSS
-LANDSAT. A tecnica do realce de contraste consiste am expandir, atra
vfis'de uma transformagao matemitica, o intervalo original para toda .a
escala de cinza disponivel. A macs simples dents t=.ensformagao i um
oontraste linear (Figura 2).
Atraves desta tficnica, o analista pode realgar Coda a cena
(Figura 3) ou, Be deaejar, um intervelo de nivel de cinza de sou inte
resse (por exemplo um intervalo caracterlstico associado it presenga de
rochas mificas nos canais analisadoo).
b) DIVISAO DE CANAIS
Esta tecnica tem sido bem sucedida a As largo use tanto•em
'pgsquisa mineral, quanto am discriminagoes lit ,3logicas a partir de ima
gees LANDSAT (Lyon, 1975; Rowan-et alii, 1974, Blodget at alit, 1970;
Paradella at alii, 1982).
Em sua forma mais simples, a tficnica consiste na divisao do
valor,-em nivel de cinza, dos "pixels" de um canal, pelos respectivos
valores de "pixels" de outro canal.
Imagens obtidas por esta tficnica sao impor "tea por v$rios
fatores: Primeiro, enfatizam pequenas diferentes espectrais entre al
von nas cones qua mostram distintos comportamentos de gradicntes, em
suss curvas de reflectincia espectral, dentro das bandas consideradas
na divisao (Rowan at alii, 1975). Segundo, aste tipo do tficnica tende
a diminuir, em uma primeira aproximagio, -liferengas de respostas nas
cans atribuidas a efeitos topogrificos (diferentes angulos de ilumina
goo do mesmo alvo), i.e., os valores de cinza do "pixels" de um mesmo
material apresentam vrriagoes do acordo com o inqulo de iluminagao da
cena. Cam a divisao de canais, alvos similares que exibem valores digi
tats diferentes passam a ter niveis de cinza pr6ximos (Almeida Filho
and Vitorello, 1981).
A re.strigao quo o mfitodo envolve fi a perda de caracteristi
• Drilho: dimensio da escala .do percepgao, represehtando tons quo va
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cas espaciais da imagem, pal& atenuagao do sodromw*a. At& 6 bandas on
peetralmente diferentes podem nor obtidas cosy esta ticnica, a quo	 au
menta a quantidade de dados pars a aniline do fotointfirprete (Figura'4j:
Finalmente a tficnica da divisao de canais funciona cow um
mfitodo de redugao de dimensao de dados, pois as' dados transformados dos
4 canais originais MSS podem oar combinados em uma finica ccunpasigao cc
Lerida, cam 3 imagens de divisao (4/5 am Asul + 5/6 cam Verde + 	 6/7
cam Vermelho).
c) PRINCIPAIS CGMPONENTES
Trabalhos recentes de sensoriamento remoto tfim 	 enfatizado
o use de transformagoes par componentes principais de dados LANDSAT c-n
aplicagoes geologicas (Santistaban and Nunoz, 1977).
tt
Basicamente as canais do LANDSAT sao altamente correlaciona
• dos, i.fi., exists redundancia de informagoes ent.re
 as 4 bandas, fungao
da natureza da resposta espectral dos alvan naturals, largura a 	 posi
gao dos bandaw no espectro aletromagnitico.
O mfitodo dos componentes principais fi uma tficnica que
	
de
termina uma transformagio dos dados originais, atravfis de rotagao
	
e
' translagio num espago hipotfitico de atributos espectrais,definidos per
' eixos ortogonais correspondentes aos 4.canais do LANDSAT (Figura 5).Es
` to transformagio	 tends a gerar 4 novas banais a partir dos canais on
ginais, de tal forma qua a maior parts da informagao, contida 	 inicial
' mente, i concentrada agora nos primeiros eixos ou componentes 	 princi
° psis, enquanto is componentes restantes a associado : gym minimo de infer
su►qao (normalmente d 44 components .principal 6 associado o ruido
	 con
tide nos cenas originais).
Esta ticnica 6 vantajosa par dois motivos. Primairc, par ge
rar canais nio correlacionados (Figura 6), i.fi., sem redundincia de in
formagao. Segundo, a especialmente interessante na obtengio de iiforma
goes espectrais atravis de composigoes coloridas, posto qua as dados
contidos nos 4 canais originais podean oar agora mostrados am uma unica
cena; associaddo-se is 3 primeiras componentes as cores azul, verde• e
vermelha ou suas complementares (amarelo, magenta a cyan). Este tipo
de ticnica aumenta a capacidade de discriminagio entre diferentes al
vos nas cenas, alem daquela obtida atravis de combinagoes cam quaffs
quer dos 3 canais originais.
FILTRAGENS DIGITAIS
Sa-o consideradas cones filtragens quainquer ticnicas ou pro
cena^s.de tratamento de imagens, quo diferencialmente modificam o con
te8do da imagem, a tendem a enfatizar feigoes de interesse ao analista,
enquanto suprime outras indesejfiveis (ruido, p.ex.). .
Basicamente, um processo de realce de uma cena atravis de
uma filtragem digital atua sabre as variagoes tonais correspondentes
ace diferentes niveis de cinza dos "pixels" da cena (Paradellh a Dutra,
1981). Tais variagoes sac passivais de serem tratadas a analisadas em
termos de frequencia espacial da imagem, i.fi., uma imagem pods ser de
composta am componentes de alta frequencia (associados as bordas . ou
transigoes bruscas tonais da cena) a am componentes de baixa frequen
cia (associadas a homogensidade tonal quo caracteriza espectralme„te wn
dada alvo).
Do ec.sto de vista de aplicagoes geolSgicas, procura-se apli
car transformagoes nas imagens qua realcem on componentes de alto fre
quencia, enfatizando-se assim variagoes bruscas nos tons Sue possam nor
malmente estar associados a feigoes morfologicas a lineagoes tonais,
a quo facilita a enriquece o trabalho do fotointfirprete na aniline as
trutural. Deste modo, a poselvel caracterizar cantatas titclbgicos e
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conventional, so expressariam de form sutil, difioultando ou mesmo Le
pedindo uma melhor extragio do informago-es (Figure 7).
CLASSIFICACOES TEMATICAS
Em um sentido macs amplo, classificagao a o processo de re
coahecimento de classes ou grupos, cujos membros exibem caracterist'K
cas comuns. Em sensoriamento remoto isto implica classificar nas ims
gens multiespectrais os virios subconjuntos presentes, cada qual cor
respondendo a temas de interesse especifico: rochas ou unidades litolb
gicas, zonas de alteragio, tipos do solos etc. Toda esta operagao area
lizada por computadores, quo agrupam os alvos nas cenas a partir de sT.
milaridades am suss caracteristicas de assinaturas espectrais.•
Este tipo de ticnica, bem sucedida am agriculture, use da
terra a estudos ambientais, apresenta ainda limitagoes a pouco use em
geologia a pesquisa mineral (Siegal and Abrams 1976; Paradella at a?ii,
1979).
As razoas bisicas disco incluem uma somat6ria de fatores,
+. tais oomo: 1) as imagens registram informagoas de natureza superficial
(milimetros superi,.)res do terreno) as quais incluem a infiuencia da ve
getagio, do solo, da atividade human, qua macrcaram variagoes nas res
postas espectrais causadas pela litologia; 2) as rochas nem sempre es
tao aflorantes a quando expostas estio na maior parte alteradas; 3) os
corpos litologicos sao extremaMente coMplaxos a heterogeneos am compo
sigao, forma a relagoes a fornecem respostaa espectrais igualmente c
plexas; 4) o relevo qua cause sombr	
orn
eamentos, tambem dificulta a caracte
rizagio espectral de rochas; 5) as bandas disponiveis nos satelita
LANDSAT atuais nio sio .ainda as mail adequadas para estudos de caracts
• sizagao litologica; 6) os metodos de classificagao automfitica, ate 'o
memento, so levam em conta um dos .fatores da fotNz=c:nilise, i.i., a to
nalidade, deixando a exclusividade do estudo das ,vasia9oes texturais ao
imbito da anfilise visual.
Duas diferentes abordagens de classificagoes temiticas com
dados LANDSAT sao normalmente usadas. A classificagao 6 sunervisionada,
no sentido de qua as classes sao separadas a partir de comparagoes com
padroes pre-selecionados, estabelecidos.polo analista em fungio de co
nhecimentos-previos das respostas espectrais na irea so ecionada. A
classificagao a nio-su ervisionada, no sentido de quo as classes sao de
finidas a partir de tecnicas estatisticas de agrupamwAxw ou "clustering,
coal base na anfilise das respostas dos "pixels" nas imagers {Figura 8).
CONCLUSBES
Uma tendincia cads vez mais definitiva quo se observa nos
tiabalbos recentes cem sensores remotos orbitais am geologia esti no
crescente use de tratamento digital de imagens. Com as novas informs
goes do territbrio naeional, quo estarao disponiveis entre 1983 a 198'
atravas de dados de recobrimento fornecidos pelos satilites LANDSAT-D
(11 canais) a SPOT (4 canais), espera -se qua situagoes a problemas ine
ditos possam ' ser abordados on geologia o, principalmente, am •pesquisa
mineral.
- A quantidade de informagoes a set avaliada vai exigir um es
forgo maior da comunidade no sentido de familiarizagao cam taanicas de
tratamaito automitico de imagers digits o.
Nuito embora scams particularo .^ de aplicagoes :;Jam adequa
das meto iclogias especifieas, espera -se quo o conjunto de tecnicas aqu-I




ressados no use a na extragio de informagoes qua sao extremamente va
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Fig. 1. Ceologia da &rea da Serra do Ramalho relerente aos produtos











Fig. 2. runglo do transforincia pars um realco do contrasts
linear.
Neste tipo do transformaga-o wo valor original Ll
ajustado para 0, e um valor L ,& & transformado para














Fig. 3. Realces do contra.:te dos quatro canais rJSS LAM+DSAT da regiao
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MSS 4/'/	 1•fSS 5/6
YLS 5/7	 YS-S 6/7
Fig. 4. Expmplos de divisoes de canals rom 'realcc	 contrasts pars



















Fig. S. Transformagao por Componrntes Principais que envolve
rotagao (9) e translagao para um conjunto de dados
dos canal, a e b.







3a CP 4a CP
Fig. 6. Compow ntcs Pzincipais dos quatro car—is do LANDSAT na area
da Serra do Ramalho.
A porcentagem do informagao contida em cad 	 -^mnonentc e de
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